














EXPERIMENTAL STUDY ON REDUCTION OF LEAKAGE LOSS IN ULTRA HIGHLY LOADED TURBINE 
LINEAR CASCADE 
‐APPLICATION OF SQUEALER AND EFFECTS OF SQUEALER DEPTH- 
 
高倉健介 
Kensuke TAKAKURA  




An increase of turbine blade loading by the increase of blade turning angle enables to reduce a gas turbine 
in size and weight by decreasing the number of turbine blades and stages. However, the increase of turbine 
blade loading would result in the intensification of the secondary flow related to the passage vortex and 
the tip leakage vortex, which are caused by the pitchwise pressure gradient on the endwall and the 
pressure difference between the pressure and the suction surfaces at the blade tip, respectively. In this 
study, the oil-flow visualization and the detailed internal flow measurements by using the 5-hole Pitot tube 
were carried out for the ultra-highly loaded turbine cascade with turning angle of 160 degree in order to 
clarify the effects of the application of squealer tip and the variation of squealer depth on the reduction of 
the tip leakage vortex. The experimental results clarified that the effects of the application of squealer tip 
on the reductions of the tip leakage flow and the associated loss depended on the squealer depth. 









































Number of blades N 8
Chord length C (mm) 80.0
Axial chord Cax (mm) 68.5
Blade height H (mm) 99.0
Blade pitch S (mm) 114.28
Aspect ratio H/C 1.3
Pitch-chord ratio S/C 1.4
Inlet metal angle α1 (deg.) 80.0
Outlet metal angle α2 (deg.) 80.0
Turning angle (deg.) 160.0
Table 1 Major specifications of cascade 
Squealer width W (mm) 4.0
Squealer depth D (mm) 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Passage height H0 (mm) 100.0
Tip clearance size δ (mm) 1.0
Table 2 Major specifications of squealer 
































 本研究で使用した供試翼の形状を図 1 に，その主な仕
様を表 1 に，また実験装置の概略図を図 2 に示す．供試
翼はスパン方向に翼形状が一様な二次元翼であり，流入
















































な寸法を図 3 と表 2 に示す．スキーラ形状は，全ての条
件に対してリムの幅 W を一様に 4.0mm に固定し，スキ
ーラ深さ D を 0.0～8.0 の間を 2.0mm 間隔に変化させ，5
種類のスキーラ深さに対して実験を行った．また翼端間















































Fig.5 Measured planes 




Table 3 Compounding ratio of oil 








Table 4 Measured positions 
Plane Z/Cax Pitch Span Total
1 -0.06 30 47 1410
2 0.30 18 49 882
3 0.50 13 49 637
4 0.70 14 49 686
5 0.90 24 49 1176
6 1.10 41 35 1435
7 1.20 41 35 1435










































て，図 5 に示す 8 断面で行った．各断面の軸方向位置お
よび測定点数を表 4 に示す．ここで，Z/Caxは翼前縁(LE)




 図 6 から図 11 に油膜法および油点法による可視化結
果を示す．図 6 が圧力面，図 7 が負圧面転向部付近，図
8 が負圧面後半部付近の結果である．図 9～図 11 がスキ
ーラ深さ D=0mmと 4mmの翼端面および Tip側の EWの




  Cpt = (Pa - Pt) / (0.5・ρ・Vm,8
2)      (1) 
 












分かる(図 9(a),(b))．また，前縁圧力面側の両 EW 近傍に
おいて各 EW へ向かう流れが確認できるが(図 6(a))，こ
れは翼列に流入してきた EW上の境界層流が，前縁付近
に衝突することにより発生した馬蹄形渦を示すものと考
えられる．Tip 側 EW においてもこの馬蹄形渦のはく離
線を確認することができる(図 9(b))．したがって，翼端
間隙が存在しても間隙高さが 1%程度と比較的小さい場
合は，Tip 側 EW 上の境界層流体は一部が間隙に吸込ま
れ，残りの大部分は馬蹄形渦の発生に寄与するものと考






















(b) D = 4mm 
Fig.8 Oil flow visualization on blade suction surface (2) 






Fig.6 Oil flow visualization on blade pressure surface 





Fig.7 Oil flow visualization on blade suction surface (1) 





Fig.9 Oil flow visualization  
on blade tip surface and tip side EW (D = 0mm) 





Fig.10 Oil flow visualization  
on blade tip surface and tip side EW (D = 4mm) 
(a) Blade tip surface (b) Tip side EW 
Fig.11 Oil dot flow visualization  
on blade tip surface and tip side EW (D = 4mm) 



































同様な傾向が確認できる(図 14(a),(b),図 15(a),(b))． 
 つぎに，このスキーラによる翼端漏れ流れ低減のメカ
ニズムについて，翼端面および Tip 側の EW の可視化結
果を比較することにより考察する．スキーラキャビティ
内の底面では圧力面側のリムに沿って逆流を伴うはく離





































































Table 5 Mass-averaged total pressure loss (Plane6) 
(2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION (2D)  27 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION




(a) D = 0mm (b) D = 4mm 
(a) D = 0mm 
(2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION (2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION
(a) D = 0mm 
Fig.13 Total pressure  
loss distribution (Plane5) 
(2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION(2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION
Fig.12 Secondary flow  
velocity vector (Plane5) 





























































































































































































































(2D)  27 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION(2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION

































図 16 と図 17 に Z/Cax=1.1(Plane 6)における二次流れ速
度ベクトルと全圧損失係数 Cpt 分布をそれぞれ示す．ま
た同位置での断面質量平均全圧損失係数 Cptt とスキーラ
深さとの関係を図 18 に示す．図 19～図 22 に油膜法およ
び油点法による翼端面とTip側EWの可視化結果を示す． 
 Plane 6 の二次流れ速度ベクトルより，全てのスキーラ




































































(2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION
(2D)  27 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION (2D)  27 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION
(2D)  19 Jan 2017 S3 PLANE DISTRIBUTION
(2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION
(a) 0mm 
(b) 2mm (c) 4mm 
(d) 6mm (e) 8mm 
Tip 
Hub 
PS SS VL 
Vp 
Fig.16 Secondary flow velocity vector (Plane6) 
(2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION
(2D)  27 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION (2D)  27 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION
(2D)  19 Jan 2017 S3 PLANE DISTRIBUTION (2D)  07 Dec 2016 S3 PLANE DISTRIBUTION
(a) 0mm 
(b) 2mm (c) 4mm 




Fig.17 Total pressure loss distribution (Plane6) 






























































流れ吸収機能がスキーラ深さ D=4mm までは Cpttを減少




































































Fig.18 Mass-averaged total pressure loss (Plane6) 
(b) 2mm (c) 4mm 
(d) 6mm (e) 8mm 






(b) 2mm (c) 4mm 
(d) 6mm (e) 8mm 






(a) 2mm (b) 4mm 
(c) 6mm (d) 8mm 



























Fig.21 Oil dot flow visualization on blade tip surface 
(a) 2mm (b) 4mm 
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